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Runt 70 % av skogsföryngringen i Sverige utförs genom plantering efter maskinell 
markberedning. På de flesta marker uppnås tillräckligt antal godkända planteringspunkter 
men vid riklig förekomst av block som hindrar eller stör markberedningsaggregatet blir det 
problem. En annan komplikation i samband med markberedning på blockrik mark är att där 
till följd av tidigare brukningshistorik och ålder ofta finns rikligt med död ved i form av lågor. 
Vid markberedning ska hänsyn tas till att dessa inte skadas, eftersom död ved är viktig för den 
biologiska mångfalden. 
 
Huvudsyftet med denna studie var att jämföra resultatet av markberedning med grävmaskin 
respektive harv på blockrik mark, vad gäller planteringspunkter och skador på lågor. Även 
användbara planteringspunkter innan utförd markberedning samt skador på lågor orsakade av 
maskiner i samband med avverkningen studerades.  
 
Studien utfördes med fältförsök på två blockrika trakter i Ljusdals kommun. Totalt ingick åtta 
upprepningar med försöksytor, som markbereddes med grävmaskin på ena halvan och med 
harv på den andra. 
 
Resultatet visade att grävmaskinen åstadkom signifikant fler godkända planteringspunkter och 
skadade en signifikant lägre andel lågor jämfört med harven. Grävmaskinen åstadkom i 
genomsnitt 2028 godkända planteringspunkter per ha och skadade 8,0 % av lågorna, att 
jämföra med harven som i genomsnitt åstadkom 1069 godkända planteringspunkter per ha 
och skadade 34,6 % av lågorna. Grävmaskinen åstadkom även en högre andel optimala 
planteringspunkter än harven. Resultatet visade också att antalet användbara 
planteringspunkter innan utförd markberedning var tillräckligt för att uppnå det antal 
planteringspunkter som önskades efter markberedning. Av de lågor som fanns på 
försökslokalerna var det fler som skadats i samband med avverkningen än på grund av 
markberedningen. Att avstå från markberedning skulle alltså bara delvis förhindra skador på 
död ved i samband med avverkning och föryngringsåtgärder. 
 
Resultatet talar för att på blockrik mark öka andelen markberedning med grävmaskin. Jag 
finner det därför motiverat att gå vidare och göra en fördjupad analys där de ökade 
kostnaderna för markberedning med grävmaskin ställs i relation till det förväntade nuvärdet 
av de volym- och kvalitetsförbättringar som en bättre markberedning kan förväntas ge. 
 
Den goda tillgången på användbara planteringspunkter innan utförd markberedning gör att 
plantering utan markberedning kan ses som ett möjligt föryngringsalternativ på blockrik 
mark, åtminstone om skogsägaren inte har tillgång till markberedningsteknik som ger 
planteringspunkter av hög kvalitet. 
 





Around 70 % of the forest regeneration in Sweden is carried out by planting after mechanical 
soil scarification. On most land a sufficient number of approved planting spots are achieved, 
but with high abundance of boulders that interfere the soil scarification device there will be a 
problem. Another complication associated with soil scarification on bouldery land is that 
coarse woody debris often is abundant as a result of past forest management history and age. 
Consideration must be given to the coarse woody debris so that it is not damaged during the 
soil scarification, because dead wood is important for the biodiversity. 
 
The main purpose of this study was to compare the result after soil scarification with 
excavator and disc trencher on bouldery land, in terms of planting spots and damages to 
coarse woody debris. Also usable planting spots before performed soil scarification and 
damages to coarse woody debris caused by forest machines in connection with the final 
felling were studied.  
 
The study was performed as a field experiment in two stands with high abundance of boulders 
in the municipality of Ljusdal. A total of eight replicas of experimental areas were included. 
Soil scarification was carried out using excavator on one half of each experimental area and 
disc trencher on the other. 
 
The result showed that the excavator produced significantly more approved planting spots and 
damaged a significantly lower proportion of coarse woody debris compared with the disc 
trencher. The excavator produced on average 2028 approved planting spots per ha and 
damaged 8.0 % of the coarse woody debris, in comparison with the disc trencher that 
produced on average 1069 planting spots per ha and damaged 34.6 % of the coarse woody 
debris. The excavator also produced a higher proportion of optimal planting spots than the 
disc trencher. The result also showed that the number of usable planting spots before 
performed soil scarification was sufficient to achieve the number of planting spots that was 
desired after soil scarification. The coarse woody debris that was on the experimental sites 
was more damaged in connection with the final felling than in connection with the soil 
scarification. To refrain from soil scarification would therefore only partly prevent damages 
to the dead wood in connection with final felling and regeneration activities.  
 
The result speaks for an increase in the proportion of soil scarification with excavator on 
bouldery land. I therefore find it motivated to go ahead and do a deeper analysis in which the 
increased costs of soil scarification with excavator is placed in relation to the expected present 
value of the volume and quality improvements as a better soil scarification can be expected to 
provide. 
 
Planting without soil scarification can be seen as a possible regeneration option on the 
bouldery land due to the good supply of usable planting spots before performed soil 
scarification, at least if the forest owner does not have access to soil scarification technology 
that provides planting spots of high quality. 
 






FÖRORD ................................................................................................................................... 1 
SAMMANFATTNING ............................................................................................................ 2 
SUMMARY ............................................................................................................................... 3 
INLEDNING ............................................................................................................................. 5 
Bakgrund ........................................................................................................................................... 5 
Markberedning ................................................................................................................................ 5 
Markförhållanden ........................................................................................................................... 6 
Naturhänsyn .................................................................................................................................... 7 
Den här studien ................................................................................................................................. 8 
Syfte och frågeställningar ................................................................................................................. 9 
MATERIAL OCH METOD .................................................................................................. 10 
Studieområde ................................................................................................................................... 10 
Försöksdesign och behandlingar ................................................................................................... 10 
Inventeringar ................................................................................................................................... 12 
Inventering före markberedning ................................................................................................... 12 
Inventering efter markberedning .................................................................................................. 12 
Dataanalyser .................................................................................................................................... 13 
RESULTAT ............................................................................................................................ 15 
Godkända planteringspunkter efter markberedning .................................................................. 15 
Användbara planteringspunkter före markberedning ................................................................ 16 
Skador på lågor ............................................................................................................................... 17 
DISKUSSION ......................................................................................................................... 19 
Godkända planteringspunkter efter markberedning .................................................................. 19 
Användbara planteringspunkter före markberedning ................................................................ 20 
Skador på lågor ............................................................................................................................... 21 
Styrkor och felkällor i studien ....................................................................................................... 21 
Slutsatser .......................................................................................................................................... 22 
REFERENSER ....................................................................................................................... 23 








Plantering efter markberedning är idag den i särklass vanligaste föryngringsmetoden i Sverige 
(Skogsstyrelsen 2014 a, b). Av den avverkade arealen återplanteras 74 % (Skogsstyrelsen 





Markberedning syftar till att förbättra plantans överlevnad och tillväxt. Den förbättrar utbudet 
av produktionsfaktorer och minskar risken för skador och vegetationskonkurrens. (Örlander & 
Gemmel 1989) Markberedningen förenklar dessutom planteringsarbetet (Hallsby 2013). Det 
är mekanisk maskinell markberedning som dominerar idag. Bearbetningen vid mekanisk 
markberedning innebär att markvegetationen tillsammans med humus fläks loss så att det 
uppstår planteringspunkter med mineraljord i ytan (Hallsby 2013). 
 
När humustäcket avlägsnas vid markberedning höjs marktemperaturen (Örlander 1986; 
Örlander m fl. 1991; Kubin & Kemppainen 1994). En ökad marktemperatur gynnar rötternas 
tillväxt och vatten- och näringsupptagning (Söderström 1976; Söderström 1979; Örlander 
1985). I en sammanfattning av sambanden mellan planteringspunktens egenskaper och 
förutsättningarna för god plantetablering hävdar Örlander (1985) att en säkrare syretillgång 
kan erhållas genom markberedningens dränerande och uppluckrande effekt av jorden. En 
lucker jord med mindre mekaniskt motstånd underlättar även rottillväxten (Örlander 1985). 
Markberedningen ökar även lufttemperaturen närmast marken nattetid vilket ger en minskad 
risk för frostskador (Kubin & Kemppainen 1994). I en teoretisk analys av 
markberedningsprinciper hävdar Bäcke m fl. (1986) att plantering i omvänd torva med 
mineraljord på ökar näringsutbudet för plantan eftersom inbäddad humus bryts ned snabbare. 
Risken för uttorkning har dock visat sig vara stor vid plantering i hög, men torkskador kan 
undvikas genom att plantan planteras djupt (Örlander m fl. 1991). Plantering i mineraljord 
minskar risken för snytbaggeskador (Örlander m fl. 1991), då snytbaggen undviker ren 
mineraljord där det saknas vegetation eller humus att söka skydd i (Nordlander m fl. 2008). 
Genom lägre täckningsgrad av vegetation runt plantan minskar markberedning även 
konkurrensen från annan vegetation (Örlander m fl. 1991).  
 
Kunskapen om markberedningens effekter bygger på erfarenheter inhämtade under lång tid 
genom forskning med fältexperiment och planteringsuppföljningar och den avspeglas i de 
markberednings- och planteringsinstruktioner som tillämpas inom skogsbruket idag. 
Kunskapen har använts för att definiera olika typer av planteringspunkter som ska gynna 
plantors etablering med anpassning till ståndortens karaktär. För uppföljning av 
markberedning och val av planteringspunkter vid plantering tillämpar skogsbolagen en 
gradering av planteringspunkters lämplighet, med uppdelning i optimala, godkända och 
underkända planteringspunkter. Definitionerna av de olika planteringspunkterna är likartade 
hos skogsbolagen (Tabell 1). Kunskapen om markberedningens effekter baseras på fältförsök 
utlagda på de vanligast förekommande marktyperna, jämförbar erfarenhet saknas från 
specifika marktyper såsom blockrik mark. 
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Tabell 1. De gemensamma dragen i skogsbolagens gradering av planteringspunktens lämplighet (Stora Enso 
2007; Mattsson & Larsson-Stern 2010; Petersson & Lindén 2010; Normark 2011; BillerudKorsnäs 2013; SCA 
u.å.) 
Table 1. The common principles of the forest companies grading of the planting spot´s suitability 
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Ett annat föryngringsalternativ är att plantera utan markberedning. På 5 % av den areal som 
planteras i Sverige utförs idag ingen markberedning (Skogsstyrelsen 2014 b). I Hagner och 
Jonssons (1995) studie om plantering i humusskiktet direkt efter avverkning hävdar de att 
plantöverlevnaden är lika hög som vid plantering efter markberedning. Förutsättningarna är 
att när markberedning inte utförs ska plantering ske första våren efter slutavverkning och 
plantorna som används ska vara tillräckligt stora och försedda med skydd mot snytbaggen. 
Hagner och Jonsson (1995) hävdar även att plantering utan markberedning kan innebära 
förkortad omloppstid och mindre markstörning vilket kan vara positivt för bland annat 
bevarande av naturvärden. Hagner och Hansson (1987) påstår även de i en studie om plantor 
planterade med plantskydd på nyligen avverkade och omarkberedda hyggen i norra Sverige 
att plantöverlevnaden är jämförbar med den efter plantering på markberedd mark. På 
omarkberedd likt på markberedd mark finns bättre och sämre planteringspunkter att plantera 
plantor i. Andersson (1976) påvisar i en lokal studie att plantans tillväxt påverkas av 
planteringspunktens topografiska läge på hygget, förekomst av ris runt planteringspunkten 





Valet av markberedningsmetod styrs till stor del av markens egenskaper. I sammanställningar 
av markegenskaper som påverkar valet av markberedningsmetod hävdar Lundmark (2006) 
och Hallsby (2013) att de faktorer som inverkar på valet är markfuktighet, terrängens lutning, 
markens bearbetningsmotstånd (humuslagrets tjocklek och jordartens textur), bördighet och 
mängden av tekniska hinder så som block, stubbar och avverkningsrester. Det mesta av den 




Det finns olika markförhållanden som ger dåliga förutsättningar att med konventionella 
markberedningsmetoder skapa tillräcklig många godkända (jmf tabell 1) planteringspunkter 
per ha. Lutande terräng påverkar markberedningsmaskinens framkomlighet (Bäcke m fl. 
1986) och påverkar därmed förarens körmönster när föraren anpassar vägvalet för att undvika 
att maskinen välter (Edholm 2012). Blöta områden och överfarter med låg bärighet hindrar 
maskinens framförande (Edholm 2012). Mycket stubbar, block och sten i marken utgör hinder 
som markberedningsaggregatet slår i och dessa hinder gör det även svårt att få upp så mycket 
mineraljord som behövs till planteringspunkterna (Bäcke m fl. 1986). Svår ytstruktur påverkar 
maskinernas framkomlighet (Bäcke m fl. 1986). Block, stenar och lågor (liggande död ved) 
ovan marken resulterar i ett ökat medelavstånd mellan markberedningsraderna och därmed ett 
minskat antal planteringspunkter (Sutherland & Foreman 1995). 
 
Av Sveriges skogsmark tillhör drygt 14 % ytblockighetsklassen ”storblockigt-blockrikt” 
(Sveriges Lantbruksuniversitet 2007a). Definitionen för ”storblockigt-blockrikt” är minst 
21stycken ytblock per hektar med en diameter på 6,1dm eller större (Sveriges 
Lantbruksuniversitet 2007b). ”Ytblock är sådana block som till någon del är synliga eller vars 





Dagens markberedningsinstruktioner omfattas utöver definitionerna av optimala och 
godkända planteringspunkter även av instruktioner om vilka hänsyn som ska tas till natur- och 
kulturvärden i samband med markberedning. En del av naturhänsynen är att skador på död 
ved ska undvikas (Stora Enso 2007), vilken grundar sig på regelverk som skapats utifrån 
kunskapen om behovet av död ved i skogen för bevarande av den biologiska mångfalden. 
 
Den biologiska mångfalden är hög i död ved (Stokland m fl. 2012). Det finns ett starkt 
samband mellan antalet vedlevande arter och mängden död ved i skogen (Martikainen m fl. 
2000). Den döda veden utgör födokälla, växt- och boplats för många arter, både rödlistade 
och andra (Samuelsson & Ingelög 1996). Utöver mängden död ved är också den döda vedens 
kvalitet avgörande för artsammansättning och antalet vedlevande arter. Vedkvaliteten beror 
på faktorer så som trädslag, typ av substrat (stående träd, högstubbe, lågstubbe eller låga), 
ålder, del av trädet, del av veden, nedbrytningsgrad, veddimension och trädets dödsorsak. 
(Jonsell m fl. 1998) Vissa arter är beroende av att andra arter koloniserat den döda veden först 
och påverkat veden i en viss riktning (Samuelsson & Ingelög 1996; Djupström 2011).   
 
Kunskapen om behovet av död ved i skogen har gett upphov till de regelverk som idag finns 
kring bevarande och nyskapande av död ved. Bevarande av död ved regleras i 
Skogsvårdslagen (SVL 30 §) (Skogsstyrelsen 2014c) och ingår också i kriterierna för 
certifierat skogsbruk (Svenska PEFC 2012; Svenska FSC 2013). Enligt Skogsvårdslagen 
(SVL 30 §) ska döda träd lämnas vid all avverkning (Skogsstyrelsen 2014c). Vid FSC- och 
PEFC-certifiering skärps kraven vad gäller hänsyn till död ved jämfört med Skogsvårdslagen, 
genom tydligare krav på lämnande av död ved och ett aktivt skapande av ny död ved (Svenska 
PEFC 2012; Svenska FSC 2013). 
 
Bristande hänsynstagande vid markberedning med mycket skador som följd är ett problem 
som ständigt diskuteras. Vid markberedning är risken stor att lågor skadas om arbetet utförs 
oaktsamt och det är meningslöst att spara död ved vid avverkningen om den ändå körs sönder 
vid efterföljande markberedning (Samuelsson & Ingelög 1996). Kraven på hänsyn till natur- 
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Den här studien 
 
På blockrik mark sammanfaller två olika svårigheter med konventionell markberedning inför 
plantering. Dels utgör blocken fysiska hinder för markberedarens arbete med att åstadkomma 
tillräckligt antal godkända planteringspunkter. Dels förekommer här, enligt Stora Enso Skogs 
erfarenhet, till följd av tidigare brukningshistorik och ålder ofta rikligt med död ved som ur 
miljöhänsyn inte bör skadas (Schmalholz 2014). När nu turen kommit till 
föryngringsavverkning på dessa marker finns behov av anpassade riktlinjer för efterföljande 
markberedning. Stora Enso Skog som förvaltar Bergvik Skogs ägor har uppmärksammat 
problemen och initierat detta examensarbete (Stattin & Schmalholz 2014). 
 
En betydande del av Bergvik Skogs ägor finns på blockrik mark. Bolagets skötselpolicy anger 
att markberedning och plantering är den skogsföryngringsmetod som skall tillämpas främst 
(Bergvik Skog 2014). Uppföljningar av markberedningar har visat att markberedning med 
grävmaskin ger bra resultat (uppnår Bergvik Skogs krav på antal godkända planteringspunkter 
per ha) på den blockrika marken. Markberedning med grävmaskin förmodas också som riktad 
metod ha en mindre negativ påverkan på miljön i jämförelse med harven. Om markägarens 
krav på maskinell markberedning kvarstår överväger Stora Enso Skog därför att öka andelen 
markberedning med grävmaskin på blockrik mark. (Stattin & Schmalholz 2014) Mot detta 
talar att markberedning med grävmaskin är två – tre gånger dyrare (Stattin 2014). Det behövs 
därför bättre kunskap om grävmaskinens markberedningsresultat jämfört med harvens till stöd 
för framtagning av riktlinjer för val av markberedningsmetod på blockrik mark. Praktisk 
erfarenhet av markberedning med grävmaskin och harv på den blockrika marken finns på 
skogsbolaget. Nyttan med denna studie är att öka kunskapen genom en vetenskaplig och 
objektiv jämförelse av resultaten mellan de två markberedningsmetoderna och kvantifiering 
av skillnaden mellan metoderna. 
 
I studien jämförs resultatet efter riktad markberedning med grävmaskin med resultatet efter 
kontinuerlig markberedning med harv, vad gäller planteringspunkter och skador på lågor. 
Tidigare studier pekar på att resultatet vad gäller planteringspunkter efter markberedning med 
grävmaskin bör bli bättre än efter markberedning med harv i svår terräng (Berg & Wickström 
1979; Gullberg 2002; Edholm 2012). I studien utreds även om plantering utan markberedning 
skulle kunna vara ett alternativ på den blockrika marken. 
 
Denna studie skiljer sig från tidigare studier (Berg & Wickström 1979; Gullberg 2002; 
Edholm 2012) som behandlar markberedning i svår terräng genom att den specifikt inriktar 
sig på blockrik mark och är en direkt jämförelse av markberedningsresultaten mellan 
markberedning med grävmaskin och harv, där båda metoderna utförs på samma trakter. En 
ytterligare skillnad är att markberedningsresultatet i denna studie utöver planteringspunkter 
också omfattar markberedningens påverkan på naturvärden i form av skador på lågor. 
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Syfte och frågeställningar 
 
Huvudsyftet med studien är att jämföra resultatet av markberedning med grävmaskin 
respektive harv på blockrik mark, vad gäller planteringspunkter och skador på lågor.  
 
Följande frågeställningar tas upp: 
 
 Finns det skillnader i resultatet mellan de två metoderna vad gäller antalet godkända 
planteringspunkter? 
 Finns det skillnader i resultatet mellan de två metoderna vad gäller andelen lågor som 
skadas? 
 Finns det skillnader i resultatet mellan de två metoderna vad gäller de godkända 
planteringspunkternas fördelning mellan omvänd humustorva/tilta med mineraljord på 
och mineraljordsfläck/mineraljordsspår? 
 Finns det tillräckligt med användbara planteringspunkter innan markberedning utförs 
för att nå upp till det antal planteringspunkter som önskas efter markberedning? 
 Hur stor andel av lågorna är redan före markberedning skadade av maskiner som 
använts vid avverkningen? 
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Det studerade området utgjordes av två trakter i Ljusdals kommun i Gävleborgs län 
(Koordinater N:6881105 E:560957 respektive N:6872674 E:562784) (Figur 1). Bergvik Skog 
är markägare och ansvaret för skötselåtgärder har Stora Enso Skog Ljusdal. Båda trakterna 
avverkades år 2012 och planerade föryngringsåtgärder var markberedning följt av plantering. 
Trakterna valdes ut med restriktionerna att de skulle vara blockrika och markberedning skulle 





Figur 1. Försökslokalernas geografiska läge. 
Figure 1. The geographic position of the experimental sites.  
 
 
Försöksdesign och behandlingar 
 
Studien utfördes som ett blockförsök. På de två trakterna som tillsammans omfattade 44 ha 
lades åtta försöksblock ut, uppdelade i 16 försöksblockhalvor med vardera en area på 70*70 
m. Ytstruktur- och blockkvotklass var densamma på blockhalvorna inom ett försöksblock. För 
vägledning vid bestämning av ytstruktur- och blockkvotklass användes Skogforsks 
handledning ”Terrängtypsschema för skogsarbete” (Berg 1995). I enlighet med detta schema 
bestämdes ytstrukturklass genom uppskattning av höjd på hinder (block, gropar, stenar och 
jordhögar) och avstånd mellan hinder (Berg 1995; Skogforsk m fl. 2012). Ytstrukturen 
bestämdes till en av fem befintliga klasser, där klass ett innebär mycket jämn markyta och 
klass fem mycket ojämn markyta (Berg 1995). Enligt samma schema bestämdes 
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blockkvotklass genom nedstick i marken med jordsond och beräkning av antalet nedstick mot 
block eller sten ned till 20 cm under markytan dividerat med totalt antal nedstick (Berg 1995). 
Nedstick gjordes i ett systematiskt mönster i form av ett ”kors” över vardera blockhalva, i 
nordlig-sydlig och västlig-östlig riktning. Blockkvoten bestämdes till en av fem befintliga 
klasser, där klass ett innebär att 0 % av nedsticken är mot block eller sten och klass fem att 
minst 61 % av nedsticken är mot block eller sten (Berg 1995). Blockkvoten var klass fem 
inom alla försöksblock medan det fanns en gradient i ytstrukturklass mellan försöksblocken 
med tre försöksblock i ytstrukturklass två, tre i klass tre och två i klass fyra (Figur 2). 
Marklutningen över samtliga försöksblock varierade mellan klass ett och två, bedömt i 
enlighet med samma schema som tidigare. Markfuktigheten var frisk och jordarten av 
medelgrov sort över alla försöksblock.  
 
Försöksblock tilldelades ett försöksblocknummer och en blockhalva markbereddes med 
grävmaskin och en med harv. Vilken markberedningsmetod som utfördes på vilken halva 
avgjordes slumpmässigt genom lottning. Vid markberedningen med grävmaskin användes en 
Volvo EC140D och arbetet utfördes av två maskinförare. Vid harvningen användes en Ponsse 
ElephantKing tillsammans med markberedningsaggregatet Bracke T26.a och arbetet utfördes 
av två maskinförare.  
 
Trakt 1 Trakt 2
70 m 70 m
Försöksblock 1 
Ytstrukturklass 2
Grävmaskin Harv 70 m
Försöksblock 7 
Ytstrukturklass 4





















Figur 2. Principskiss över försöksdesignen och behandlingar. 
Figure 2. Layout of the experimental design and treatments. 
 
 
För att blockhalvor skulle kunna återfinnas i terrängen för en andra inventering 
färgmarkerades lämpliga riktmärken i fält i närheten av blockhalvornas mittpunkter. 
Riktmärkena beskrevs med typ (till exempel högstubbe eller block), särskilda kännetecken 
samt avstånd och kompassriktning från blockhalvornas mittpunkter. Blockhalvornas 





Två inventeringar utfördes, en före och en efter markberedning. Den första inventeringen 
utfördes i början av juni år 2014 och den andra inventeringen utfördes i början av september 
samma år.   
 
 
Inventering före markberedning 
 
Vid den första inventeringen kartlades lågor på var och en av blockhalvorna. Lågor grövre än 
15 cm i diameter innefattades av studien. Lågor medräknades om den grövre änden låg 
innanför försöksblockets yttergränser. Om en låga var uppdelad i flera delar vilka utan tvivel 
tillhörde samma stam och delarna inte låg mer än 2 m från varandra räknades det som en låga.  
Bedömning av skador gjordes på de delar av lågan som översteg 15 cm i diameter och 
täckningsgraden av markvegetation inte översteg 75 % (Anon 2013). För att betecknas som 
skadad skulle lågan ha en minst 3 cm djup och längs stammen minst 5 dm lång skada i form 
av uppfläkning eller kompaktering (Anon 2013). Skador beskrevs med placering på låga, 
storlek samt utseende och fotograferades. En bedömning gjordes om skadorna orsakats av 
maskiner som använts i samband med avverkningen. I analysen ställdes antalet lågor med 
skador som orsakats av maskiner i samband med avverkningen i relation till det totala antalet 
lågor. För att lågorna skulle kunna återfinnas i terrängen för en andra inventering antecknades 
avstånd och kompassriktning från blockhalvornas mittpunk till lågorna och lågornas 
positioner kordinatsattes med GPS-koordinater. Även särskilda kännetecken för lågorna 
antecknades och alla lågor fotograferades. 
 
Antalet användbara planteringspunkter innan markberedning räknades på en cirkelprovyta 
med radien 5,64 m (100m
2
) inom varje blockhalva. Cirkelprovytan lades ut med 
provytecentrum beläget mittemellan blockhalvans mittpunkt och yttergräns (17,5 m från 
blockhalvans mittpunkt) i östlig riktning sett från blockhalvans mittpunkt. Definitionen av en 
användbar planteringspunkt var en plats där det gick att få ner en planta i jorden. Nedstick 
med jordsond gjordes för att hitta punkter där det gick att få ner plantor. Användbar 
planteringspunkt medräknades om den var innanför eller precis på cirkelprovytans yttergräns. 
Alla användbara planteringspunkter medräknades med reservation för Bergvik Skogs 
restriktion att lägsta tillåtna avstånd mellan huvudplantor ska vara 1,5 m. Inventeringen 
startade på närmsta användbara planteringspunkt från provytecentrum och därefter 
medräknades hela tiden nästkommande närmsta användbara planteringspunkt. Varje 
medräknad planteringspunkt utmärktes med en trästicka. 
 
 
Inventering efter markberedning  
 
Vid den andra inventeringen räknades antalet godkända planteringspunkter efter 
markberedningen. Fyra cirkelprovytor med radien 5,64 m (100m
2
) lades ut inom varje 
blockhalva. Cirkelprovytorna lades ut med provytecentrum belägna mittemellan blockhalvans 
mittpunkt och yttergräns (17,5 m från blockhalvans mittpunkt). Provytorna lades ut i 
respektive väderstreck sett från blockhalvans mittpunkt. Antalet godkända planteringspunkter 
räknades inom varje cirkelprovyta. Till godkända planteringspunkter räknades de som är 
godkända på frisk mark, med en jordart av medelgrov kornstorlek och där risken för 
snytbagge är hög, enligt Stora Ensos gällande markberedningsinstruktion. För att vara en 
godkänd planteringspunkt behövde det vara en omvänd humustorva eller tilta med 
 13 
 
mineraljord på. Mineraljorden skulle täcka en area på minst två gånger två decimeter och 
tjockleken skulle vara minst tre centimeter. Planteringspunkt räknades också som godkänd i 
mineraljordsfläck och mineraljordsspår, det vill säga i blottlagd mineraljord, om de var i eller 
ovan markytan. (Stora Enso 2007) Godkänd planteringspunkt medräknades om den var 
innanför eller precis på cirkelprovytans yttergräns. Alla godkända planteringspunkter 
medräknades med reservation för Bergvik Skogs restriktion att lägsta tillåtna avstånd mellan 
huvudplantor ska vara 1,5 m. Efter markberedningen med grävmaskin skedde inventeringen 
med start på närmsta godkända planteringspunkt sett från provytecentrum och därefter 
medräknades hela tiden nästkommande närmsta godkända planteringspunkt. En tillräckligt 
stor markberedningshög kunde bidra med mer än en godkänd planteringspunkt, om avståndet 
mellan punkterna inte understeg lägsta avstånd 1,5 m. En markberedningshög behövde inte 
helt ligga innanför cirkelprovytans yttergräns för att en godkänd planteringspunkt skulle 
medräknas, det räckte att planteringspunkten låg innanför eller precis på cirkelprovytans 
yttergräns. Efter markberedningen med harv skedde inventeringen längs ett harvspår i taget 
med start vid närmsta godkända planteringspunkt sett från provytecentrum. Varje godkänd 
planteringspunkt som medräknades utmärktes med en trästicka. Vid räkningen noterades om 
godkänd plantringspunkt var omvänd humustorva/tilta med mineraljord på eller 
mineraljordsfläck/mineraljordsspår. 
 
Alla lågor från den första inventeringen uppsöktes igen vid den andra inventeringen och det 
bedömdes om nya skador (se definition av skada under föregående rubrik) uppkommit under 
markberedningen. I analysen ställdes antalet lågor med skador som orsakats av 





Dataanalyser gjordes i statistikprogrammet Minitab 16. För att undersöka om det fanns en 
statistiskt signifikant skillnad i antalet godkända planteringspunkter mellan markberedning 
med grävmaskin och markberedning med harv och mellan olika ytstrukturklasser gjordes en 
ANOVA (Analysis of Variance) av typen ”general linear model” i Minitab. De 32 provytorna 
för respektive markberedningsmetod räknades som oberoende upprepningar. Innan 
modellverktyget kördes så gjordes först en enklare visuell analys av data i en boxplot i samma 
statistikprogram. I modellverktyget valdes ”Godkända planteringspunkter/ ha” till 
responsvariabel och markberedningsmetod, ytstrukturklass och 
markberedningsmetod*ytstrukturklass valdes till modellvariabler. För jämförelse valdes 
markberedningsmetod och ytstrukturklass. Efter genomförd analys avlästes p-värden, den 
justerade förklaringsgraden och gruppinformation från ”Tukey Method”. P-värde <0,05 
användes som gräns för statistiskt signifikanta samband. För att resultatet från ANOVA 
”general linear model” skulle kunna användas behövde insamlat data ha residualer som var 
oberoende, hade konstant varians och var normalfördelade. Det sistnämnda kravet gick att i 
viss grad förbigå. För att säkerställa att data uppfyllde kraven granskades grafer med residual 
plots. 
 
För att undersöka om det fanns en statistiskt signifikant skillnad mellan ytstrukturklasserna 
vad gäller hur mycket närmare det önskade målet 2000 godkända punkter per ha 
markberedning med grävmaskin kom jämfört med markberedning med harv gjordes en visuell 
analys av data i en boxplot och en ANOVA av typen ”general linear model” i Minitab på 
samma sätt som ovan. Skillnaden mot tidigare analys var att ”skillnad i målluppfyllnad” 
valdes som responsvariabel och ytstrukturklass valdes som modellvariabel. ”Skillnad i 
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måluppfyllnad” mellan markberedning med grävmaskin och markberedning med harv 
beräknades i förväg genom ett antal steg. Först beräknades genomsnittliga antalet godkända 
planteringspunkter per ha för varje blockhalva och för att få fram måluppfyllnaden 
dividerades det genomsnittliga antalet med det önskade antalet 2000 godkända 
planteringspunkter per ha. (Måluppfyllnaden kunde inte överstiga 1.) Därefter beräknades 
”skillnad i måluppfyllnad” för respektive försöksblock genom att harvens måluppfyllnad 
subtraherades från grävmaskinens måluppfyllnad.  
 
För att undersöka om det fanns en statistiskt signifikant skillnad i andel lågor som skadades 
vid markberedningen mellan markberedning med grävmaskin och markberedning med harv 
och mellan olika ytstrukturklasser gjordes en visuell analys av data i en boxplot och en 
ANOVA av typen ”general linear model” i Minitab. Analysen utfördes som den ovan 
beskrivna för godkända planteringspunkter med skillnaden att responsvariabel i detta fall var 





Godkända planteringspunkter efter markberedning 
 
Antalet godkända planteringspunkter var signifikant fler efter markberedning med 
grävmaskin jämfört med harv (p-värde <0,001). Det var också en signifikant skillnad mellan 
de tre ytstrukturklasserna (p-värde <0,001), med desto fler godkända planteringspunkter ju 
lättare ytstrukturklass. Modellens justerade förklaringsgrad var 70,46 %. Antalet godkända 
planteringspunkter efter markberedning med grävmaskin var i genomsnitt 2350 per ha på 
mark med ytstrukturklass två, 1900 per ha med ytstrukturklass tre och 1738 per ha med 
ytstrukturklass fyra. Antalet godkända planteringspunkter efter markberedning med harv var i 
genomsnitt 1408 per ha på mark med ytstrukturklass två, 1083 per ha med ytstrukturklass tre 
och 538 per ha med ytstrukturklass fyra (Figur 3). Antalet godkända planteringspunkter efter 
grävmaskin var sett över alla tre ytstrukturklasser i medel 2028 per ha jämfört med 1069 per 





Figur 3. Genomsnittligt antal godkända planteringspunkter per ha (+/- standardavvikelse) efter grävmaskin och 
harv för de tre aktuella ytstrukturklasserna. Önskat antal godkända planteringspunkter per ha var 2000. 
Figure 3. Average numbers of approved planting spots per ha (+/- standard deviation) for excavator and disc 




Det gick att se en skillnad mellan ytstrukturklasserna vad gäller hur mycket närmare det 
önskade målet 2000 godkända planteringspunkter per ha markberedning med grävmaskin 
kom jämfört med markberedning med harv vid visuell analys av data i boxplot. I medelvärde 
hade grävmaskinen jämfört med harven 29,6 % högre måluppfyllnad på mark med 
ytstrukturklass två, 40,0 % med ytstrukturklass tre och 60,0 % med ytstrukturklass fyra (Figur 
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4). Signifikant skillnad gick inte att påvisa med det valda analysverktyget ANOVA ”general 






Figur 4. Hur väl målet på 2000 godkända planteringspunkter per ha uppfylldes för de inventerade 
försöksblocken efter markberedning med grävmaskin och harv för de tre aktuella ytstrukturklasserna, 100 % 
betyder att målet var uppnått.  
Figure 4. How well the objective of 2,000 approved planting spots per hectare was met for the inventoried 
experimental blocks after soil scarification with excavator and disc trencher for the three ground roughness 
classes, 100 % means that the objective was achieved. 
 
 
Av de godkända planteringspunkterna dominerade typen ren mineraljord utan 
humusinblandning (mineraljordsfläck/mineraljordsspår). Detta gällde oavsett 
markberedningsmetod och ytstrukturklass. I genomsnitt ökade markberedning med 
grävmaskin förekomsten av planteringspunkter av typen mineraljordstäckta omvända 




Användbara planteringspunkter före markberedning 
 
Antalet användbara planteringspunkter innan markberedningen utfördes var tillräckligt många 
för att nå upp till det antal planteringspunkter som önskades efter markberedning. I 












Figur 5. Godkända planteringspunkternas fördelning mellan mineraljord på omvänd humustorva/tilta och 
mineraljordsfläck/mineraljordsspår, efter markberedning med grävmaskin och harv. 
Figure 5. The approved planting spots´ distribution between mineral soil on inverted humus and mineral soil 
patch, after soil scarification with excavator and disc trencher.  
 
 
Skador på lågor 
 
Antal lågor varierade mellan tre och nio stycken per blockhalva och inom ett block var 
skillnaden i antal lågor mellan blockhalvorna aldrig mer än tre stycken. Andelen lågor som 
skadades vid markberedningen var signifikant lägre efter markberedning med grävmaskin 
jämfört med efter markberedning med harv (p-värde 0,033). Det fanns inget signifikant 
samband mellan andelen lågor som skadades vid markberedningen och ytstrukturklass (p-
värde 0,842). Modellens justerade förklaringsgrad var 9,58 %. Vid markberedningen med 
grävmaskin skadades 8,0 % (4/50) av lågorna och vid markberedningen med harv 34,6 % 
(18/52) (Figur 6). Av totalt 102 stycken inventerade lågor hade 39,2 % skador orsakade av 
maskiner i samband med avverkningen. Vid markberedningen uppstod nya skador på 21,6 % 
av de inventerade lågorna (nya skador medräknades på både lågor som var oskadade och 
lågor som var skadade före markberedningen) (Figur 7). 





Figur 6. Andel lågor med nya skador som uppstod i samband med markberedning med grävmaskin respektive 
harv.  
Figure 6. Proportion of coarse woody debris with new damages that arose in connection with soil scarification 





Figur 7. Andel lågor skadade av skogsmaskiner i samband med avverkningen och andel lågor skadade av 
markberedningsmaskiner.  
Figure 7. Proportion of coarse woody debris damaged by forest machines in connection with the final felling 






Godkända planteringspunkter efter markberedning 
 
Antalet godkända planteringspunkter var signifikant fler efter markberedning med 
grävmaskin jämfört med harv. Resultatet är i linje med tidigare studier. Berg och Wickström 
(1979) bedömer att markberedning med traktorgrävmaskiner eller skotare med grävaggregat 
ger mycket bättre markberedningsresultat jämfört med konventionella aggregat i svår terräng. 
I en studie av Edholm (2012) som behandlar markberedning i svår terräng uppnår 
markberedning med grävmaskinen önskat antal godkända planteringspunkter på två av fem 
trakter medan motsvarande siffra för harven är två av tio. Gullberg (2002) konstaterar att vid 
markberedning är kranspetsmonterade aggregat mindre känsliga för svårigheter i terrängen än 
konventionella harvar. Utnyttjande av kranens räckvidd och markpartier mellan stora block 
gör att det går att markbereda med förhållandevis bra täckning när terrängen är mycket svår 
(Gullberg 2002). Resultatet överensstämmer med Stora Enso Skogs praktiska erfarenheter. 
Detta talar för att på blockrik mark öka andelen areal som markbereds med grävmaskin. 
 
Utifrån iakttagelser under inventeringen var det både rikligheten av block ovan och under 
markytan som begränsade markberedningsmaskinernas möjlighet att åstadkomma godkända 
planteringspunkter. För harven gällde att ju fler block ovan markytan desto mer oregelbundet 
körmönster och längre avstånd mellan stråken samt desto större problem med att få till 
kontinuerliga harvspår. Ytblocken begränsade inte grävmaskinen på detta sätt eftersom det 
med kranen gick att komma åt att markbereda nära och mellan blocken. Mycket block i 
marken gjorde det svårt att få ner harvtallrikarna i marken och röra om jorden så att 
mineraljord blottlades. Block i marken försvårade även för grävmaskinen att blottlägga 
mineraljord, men till skillnad mot harvtallrikarna gick det gräva så djupt med grävskopan att 
tillräckligt med mineraljord kom upp för att åstadkomma godkända planteringspunkter.  
 
Resultatet visade att skillnaden i måluppfyllnad (hur väl önskat antal godkända 
planteringspunkter uppnås) mellan markberedning med grävmaskin och harv blev större vid 
svårare ytstrukturklasser. Detta visar på att ju blockrikare marken är desto större ”mervärde” 
erhålls av att välja grävmaskinen som markberedningsmetod framför harven.  
 
Till skillnad mot tidigare studie av Edholm (2012) visade resultatet i denna studie en tydlig 
skillnad mellan markberedning med grävmaskin och harv vad gäller de godkända 
planteringspunkternas fördelning mellan omvänd humustorva/tilta med mineraljord på 
(optimal planteringspunkt) och mineraljordsfläck/mineraljordsspår. Skillnaden i resultaten 
mellan studierna kan dock bero på skillnader i markförhållanden och/eller använda 
markberedningsaggregat, eftersom det kan påverkat möjligheten att göra optimala 
planteringspunkter. Även den enskilda markberedarens erfarenhet kan ha effekt på utfallet i 
en begränsad studie som denna. Enligt resultatet i denna studie var andelen optimala 
planteringspunkter mer än dubbelt så stor efter grävmaskinen jämfört med efter harven. 
Eftersom den optimala planteringspunkten ska ge plantan den bästa förutsättningen för 
etablering, så är den högre andelen optimala planteringspunkter efter grävmaskinen ytterligare 
ett skäl till att öka andelen areal som markbereds med grävmaskin på blockrik mark. 
 
Definitionerna av optimala och godkända planteringspunkter som används i dagens 
markberedningsinstruktioner bygger på kunskap från forskning som bedrivits genom 
fältförsök på de vanligast förekommande markerna. Men det är inte självklart att det på den 
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blockrika marken råder samma förutsättningar för plantetablering som på de vanligast 
förekommande markerna. Därför är det motiverat att ifrågasätta om det är rätt att samma typer 
av planteringspunkter eftersträvas vid markberedningen på de olika marktyperna.  
 
Säreget för den blockrika marken är just förekomsten av block. Det är skäligt att tro att en 
planta som planteras i närheten av ett block på något sätt påverkas av blocket, vilket också 
konstateras i tidigare studier. Andersson (1976) visar på att plantor planterade i skydd av till 
exempel stenar har en högre medelhöjd och i mindre omfattning drabbas av frostskador 
jämfört med plantor utan skydd. Plantornas medelhöjd påverkas även av i vilket väderstreck 
plantorna är planterade i förhållande till skyddet (Andersson 1976). Enligt Odin (1969) kan 
minimitemperaturen över vegetationstäcket under en klar och vindstilla natt vara nästan tre 
grader högre intill uppstickande stenar än på en plan yta tack vare värmeutstrålningen från 
stenarna. Uppstickande stenar påverkar även temperaturen i markytan under dagtid. Mindre 
luftrörelse intill en sten ger en högre temperatur och skillnaden i solinstrålning mellan den 
solexponerade sidan och den beskuggade sidan kan ge en temperaturskillnad i markytan på 
över 20 grader mellan sidorna. (Odin 1969)  
 
Nya studier med fältförsök på blockrik mark behövs för att öka kunskapen om hur och i hur 
stor grad blocken påverkar utbudet av produktionsfaktorer för plantor. Det bör också ge 
kunskap i om det finns fler saker förutom själva blocken på den blockrika marken som gör att 
utbudet av produktionsfaktorer för plantor skiljer sig från utbudet på de vanligast 
förekommande marktyperna. En iakttagelse under inventeringen var att det var relativt torrt 
på den blockrika marken till följd av grövre jord och bra dränering. Därför kan det som ett 
exempel tänkas vara större risk för uttorkning än det generellt är på de vanligaste 
marktyperna. Om det visar sig att det råder tillräckligt stora skillnader i utbudet av 
produktionsfaktorer mellan blockrik mark och de vanligast förekommande marktyperna kan 
det vara så att det är andra typer av planteringspunkter som bör eftersträvas vid 
markberedning på blockrik mark än de som idag eftersträvas. Detta eftersom 
markberedningen ska utföras på ett sätt som skapar planteringspunkter av den typ som ger 
plantor bäst förutsättning att etablera sig och växa. 
 
 
Användbara planteringspunkter före markberedning 
 
Resultatet visade att det i genomsnitt var fler användbara planteringspunkter per ha före 
utförd markberedning än de 2000 planteringspunkter per ha som önskades efter 
markberedning. På grund av hög blockkvot var det dock relativt stor risk att slå i sten och 
block och det behövdes därför visst tålamod för att hitta punkter där det gick att få ner plantor 
i marken. Resultatet påvisar att markberedning inte behövs utföras i syfte att skapa 
användbara planteringspunkter. Tillgång på användbara planteringspunkter utan utförd 
markberedning tillsammans med tillgänglig kunskap som visar att plantering utan 
markberedning ger godtagbara föryngringar (Hagner & Hansson 1987; Hagner & Jonsson 
1995) öppnar upp för ytterligare ett föryngringsalternativ på den blockrika marken utöver 
plantering efter markberedning med grävmaskin eller harv. Plantering utan markberedning 
kan ses som ett alternativ för att undvika en kostsam markberedning där det är osäkert om 
kvaliteten på resultatet blir godtagbart. Dessutom försvinner risken för skador orsakade av 




Skador på lågor 
 
Andelen lågor som skadades vid markberedningen var signifikant lägre efter markberedning 
med grävmaskin jämfört med harv. För att uppnå ett tillfredställande markberedningsresultat 
på den blockrika marken ur naturhänseende är det med anledning av den rikliga förekomsten 
av lågor viktigt med en markberedningsmetod som orsakar så lite skador som möjligt på 
lågor. Detta talar för att på blockrik mark öka andelen areal som markbereds med grävmaskin. 
Modellens justerade förklaringsgrad var dock låg (9,58 %), vilket tyder på att det fanns fler 
faktorer än markberedningsmetod och ytstrukturklass som påverkade andelen skadade lågor. 
Andra tänkbara faktorer som kan ha påverkat andelen skadade lågor men som inte mättes i 
studien är antalet lågor per ha och lågornas diameter och längd. Det behövs ytterligare studier 
för att reda ut vad det mer är som påverkar skadefrekvensen på lågor. 
 
Resultatet styrker de praktiska erfarenheter som finns hos Stora Enso Skog att grävmaskinen 
har mindre negativ påverkan på miljön än harven. I denna studie var det skador på lågor som 
studerades. Dock finns det skäl att tro att den bättre hänsynen som grävmaskinen visade till 
lågor i jämförelse med harven även gäller för andra typer av hänsyn, så som hänsyn till andra 
former av naturvärden, vattenmiljöer, kultur- och fornlämningar.  
 
Andelen lågor som skadades av maskiner i samband med avverkningen före markberedning 
var 39,2  %. Detta kan jämföras med att markberedningsmaskinerna skadade 21,6 % av 
lågorna. Det visar på att det finns förbättringspotential vad gäller hänsynstagandet vid 
markberedning. Samtidigt visar det att det inte bara är markberedningsmaskinernas bristande 
hänsyn till lågor som bör uppmärksammas utan att maskinerna som används i samband med 
avverkning också orsakar skador. 
 
 
Styrkor och felkällor i studien 
 
All fältinventering utfördes av en person vilket innebär att alla bedömningar gjordes likartat. 
Vad gäller det data som användes i analysen av antalet godkända planteringspunkter kan det 
diskuteras om det handlar om pseudoreplikat (Holm 2012), att de fyra värdena insamlade från 
vardera blockhalva är nestade (Samuels & Witmer 2003). Detta var uppmärksammat före 
insamlingen av data men på grund av begränsad tid för inventeringsarbetet ansågs detta vara 
bästa alternativet för insamling av tillräckligt stort data. 
 
För att undersöka om det fanns skillnader i resultatet mellan markberedning med grävmaskin 
och markberedning med harv valdes att använda modellverktyget ANOVA av typen ”general 
linear model” eftersom att det då togs hänsyn till både faktorn markberedningsmetod och 
faktorn ytstrukturklass samtidigt. 
 
Tidigare studier påvisar att maskinförares erfarenheter och attityd kan påverka 
markberedningens utförande och resultat (Sutherland & Foreman 1995; Edholm 2012). En 
felkälla i studien kan vara att resultatet påverkats av att markberedningen utförts av flera 
maskinförare (två förare per markberedningsmetod). Något som ytterligare kan påverkat 
resultatet är att markberedningsmaskinerna kördes på ganska små ytor i förhållande till vad 
som är normalt, vilket kan begränsat och påverkat valet av körmönster. Vid inventeringen 
iakttogs exempelvis att harvspåren i samband med att harven vände och bytte körriktning blev 
mer ojämna och det blev längre avstånd mellan spåren. Med en mindre areal att markbereda 





Grävmaskinen åstadkom signifikant fler godkända planteringspunkter och skadade en 
signifikant lägre andel av lågorna som fanns på trakterna i jämförelse med harven. 
Grävmaskinen åstadkom också en högre andel optimala planteringspunkter. Det bättre 
resultatet talar för att öka andelen markberedning med grävmaskin på blockrik mark. Jag 
finner det därför motiverat att gå vidare och göra en fördjupad analys där de ökade 
kostnaderna för markberedning med grävmaskin ställs i relation till det förväntade nuvärdet 
av de volym- och kvalitetsförbättringar som en bättre markberedning kan förväntas ge.    
 
Det finns ytterligare faktorer, utöver de som innefattas i denna studie, som kan påverka valet 
av markberedningsmetod och därför kan behöva belysas vid vidare studier av markberedning 
på blockrik mark för framtagning av riktlinjer för val av markberedningsmetod. Exempel på 
sådana faktorer är tillgänglig maskinpark, traktens areal och hur omkringliggande trakter ser 
ut. 
 
Med anledning av den goda tillgången på användbara planteringspunkter utan markberedning 
kan plantering utan markberedning ses som ett möjligt föryngringsalternativ på den blockrika 
marken, åtminstone om skogsägaren inte har tillgång till markberedningsteknik som ger 
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